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RESUMO

A Faixa Brasilia € a maior e mais complexa unidade da Provincia Tocantins, sendo um
registro importante de episodios de formagéo do Gondwana Ocidental. Dentro das unidades se
desenvolveram empurrdes e falhas reversas em escala regional. Estas estruturas sdo
fundamentais no entendimento da evolucdo de cinturGes orogénicos, por marcarem limites
dos terrenos e contribuirem para a exumacao de rochas de alta pressdo e temperatura. Sobre o
processo de evolucdo da Faixa Brasilia duas hipoteses principais foram consideradas. A
primeira afirma que o Maci¢co de Goias era um microcontinente que foi amalgamado a parte
oeste do Craton Sdo Francisco no Neoproterozdico. A segunda hipétese considera que o
Macico de Goiés fazia parte da borda oeste do Paleocontinente Sdo Francisco no inicio da
orogenia Brasiliana e que seu embasamento estaria recoberto por rochas metassedimentares
dos grupos Paranoa e Bambui. Para reforcar uma destas hipoteses, o objetivo deste trabalho é
a caracterizacdo das assinaturas geofisicas dos blocos tecténicos, Arco Magmatico de Goiés
(AMG), Macico de Goids (MG) e Zona Externa (ZE), com base em dados de
aeromagnetometria e gravimetria de satélite e terrestre, a fim definir regiGes de contato entre
estas unidades e indicar possiveis zonas de sutura crustal. Para conseguir isto, foram aplicadas
técnicas de realce nos dados usados, a fim de facilitar a integracdo e interpretacdo dos dados
tais como os mapas da Derivada Vertical, de Gradiente Horizontal Total, da Derivada Tilt e da
Derivada Tilt do Gradiente Horizontal Total. As estruturas magnéticas apresentam trend NE-
SW, que de acordo com matched filter se estendem até, pelo menos, 19 km de profundidade.
O matched filter aplicado em sub-janelas para cada bloco indica que no bloco MG as fontes
mais profundas (10,2 km) sdo mais rasas do que os blocos ZE e AMG (12,1 km e 11,9 km,
respectivamente). Os mapas de anomalias Bouguer (modelo WGS 2012 e dados terrestres)
confirmam o trend regional NE-SW, observado nos dados magnéticos. Ambos ressaltaram
nos blocos ZE e MG anomalias de intensidade intermediaria e no bloco AMG altos
gravimétricos. Os altos gradientes no MG estdo associados aos complexos maficos-
ultramaficos. Com base nos dados observa-se que a Falha Rio Maranhdo ndo € uma estrutura
profunda, indicando que Maci¢o de Goias constitui 0 embasamento do Paleocontinente Sao
Francisco.

Palavras chaves: Faixa Brasilia, blocos tectonicos, assinatura geofisica, Maci¢co de Goias,
zona de sutura.
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ABSTRACT

The Brasilia Belt is the larger and complex unity of Tocantins Province, in geotectonic
context this is an important recording of important episodes of formation of West Gondwana.
Among the units developed thrusts and reverse faults of regional scale. Regional Faults and
shear zones are fundamental for understanding the evolution of orogenic belts, for marking
boundaries of areas and facilitate the exhumation of high pressure and temperature rocks. For
explaining the evolution process of Brasilia Belt two main hypotheses were considered. The
first affirm that the Goias Massif was a microcontinent which was alloyed to the western part
of the S&o Francisco Craton in the Neoproterozoic. The second hypothesis considers that the
Goids Massif was part of the western edge of paleocontinent S&o Francisco in the early
Proterozoic and that its basement would be covered by metassediments of the Paranoa and
Bambui Groups. To test these hypotheses, the objective of this study is to characterize the
geophysical signatures of tectonic blocks, Goias Magmatic Arc (AMG), Goias Massif (MG)
and External Zone (ZE), based on aeromagnetic, satellite and ground gravity data , to define
regions of contact between these units and indicate possible crustal suture zone. To achieve
this, enhancement techniques were applied to data which were used in order to facilitate
integration and interpretation of the data such as Vertical Derivative, Total Horizontal
Gradient, Tilt Derivative and Tilt Derivative of total horizontal gradient. The magnetic data
presents trends NE-SW which according matched filter extend to at least 19 km depth. The
matched filter applied in windows for each block indicates that the MG block the deeper
sources (10.2 km) are shallower than those for AMG and ZE blocks (12,1 km and 11.9 km,
respectively). The Bouguer anomalies (WGS 2012 and ground data) confirm the regional
trend NE-SW observed in the magnetic data. Both highlights, in the ZE and MG blocks,
intermediate intensity anomalies and in the AMG block gravity anoamlies intensity are
higher. The high gradients in the MG block are associated with mafic-ultramafic complex.
Based on the data it is observed that the Rio Maranh&o Fault is not a deep structure, indicating
that Goias Massif is the basement of the S&o Francisco paleocontinent.

Keywords: Brasilia Belt, tectonic blocks, geophysical signature, Goias Massif, suture zone.
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Capitulo |

1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

No Neoproterozoico ocorreram episddios marcantes de amalgamacdo e dispersdo do
supercontinente Rodinia e fusdo paralela de porc¢des cratdnicas que formaram uma grande massa
continental, Gondwana, via de uma serie de eventos orogénicos (Rogers e Santosh, 2004). No
decorrer desses eventos orogénicos formaram-se diversas faixas moveis na borda dos cratons, onde
foram acomodadas convergéncias litosféricas resultante da fase final da amalgamacdo da porgéo
oeste do Gondwana (Cordani et al., 2003).

Em meio a estes eventos formou-se a Faixa Brasilia, como resultado da colisdo entre os
cratons Amazénico, a oeste, Sdo Francisco-Congo, a leste, e um terceiro bloco (Paranapanema), na
porcdo sul, atualmente escondido embaixo de sedimentos fanerozoOicos da Bacia do Parana
(Pimentel et al. 1999). Trata-se de um espesso pacote sedimentar, composto de varias unidades
estratigraficas, que foram deformadas e metamorfizadas ao longo da margem ocidental do Craton
do Séao Francisco durante a orogénia Brasiliana (Pimentel et al., 2011).

A evolucdo desta faixa é complexa, pois nela houve o desenvolvimento de outras unidades
tectbnicas, tais como o Maci¢co de Goias, arcos magmaticos neoproterozoicos e sequéncias
sedimentares meso-neoproterozoicas (Uhlein et al., 2012). A indicacdo de zonas de sutura
relacionadas ao evento Transbrasiliano, tém papel de fundamentar o contexto geotecténico o qual
este ordgeno se formou. As zonas de sutura podem ser indicadas por grandes zonas de cisalhamento
ou pela presenca de complexos granuliticos associados as faixas orogénicas, que sdo consideradas
como limites de diferentes dominios (Fuck et al., 2014).

Neste trabalho o estudo do arcabouco tectdnico foi realizado por meio de métodos
magnéticos e gravimétricos, cuja analise se baseia em modelo de blocos crustais, que considerou a
compartimentagédo geotectonica sugerida por Pimentel et al., (2004), Valeriano et al. (2008) e Fuck
et al. (2014), a qual esta regido da faixa é subdividida em Zona Externa, Zona Interna (bloco ZE),
Macigo de Goias (bloco MG) e Arco Magmatico de Goids (bloco AMG), sendo os sistemas de
falhas Rio Maranhdo (FRM) e Rio dos Bois (FRB), os principais limites entre estas unidades. A
area de trabalho esté localizada na por¢édo centro-norte da Faixa Brasilia, geograficamente na porgao
norte do estado de Goias, limitada pelas latitudes -13° e -16° e longitudes -46° e -51°.
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Neste trabalho a Falha Rio Maranhdo seré a principal abordagem em fun¢do dos diferentes
aspectos sobre a sua génese, que tem sido estudada em trabalhos de geologia e geofisica, tais como
de Soares et al. (2006), D’el Rey Silva et al. (2008), Ventura et al. (2011), Padilha et al. (2013),
Pimentel et al. (2011) e Cordeiro et al. (2014). Estes trabalhos apresentam entendimentos diferentes
sobre a origem desta estrutura, para fundamentar modelos tectonicos distintos sobre a evolugéo da
Faixa Brasilia.

Com relacdo a compartimentacdo tectbnica da area, é importante ressaltar que ha duas
hipdteses em torno da evolucdo para a Faixa Brasilia. A primeira considera que o Macico de Goias
€ um microcontinente amalgamado a parte oeste do Craton Sdo Francisco no Neoproterozdico,
seguindo ideias propostas por Brito Neves e Cordani (1991), Blum e Pires (1996), Pimentel et al.,
(1999, 2000), Valeriano et al. (1995, 2008), Cordani et al. (2013). A segunda afirma que o Macico
de Goias constituiria a borda oeste do Paleocontinente Sdo Francisco no Mesoproterozoico, que foi
fortemente afetada por uma série de eventos durante o Neoproterozoico, sendo esta proposta
sugerida por Fuck (1994), Pereira e Fuck (2005), Soares et al. (2006), Carminatti (2006), Martins-
Neto (2009), D’el-Rey Silva et al. (2008, 2011), Ventura et al. (2011), Brito Neves e Fuck (2013),
Fuck et al. (2014). Esta segunda hipdtese considera que o Paleocontinente Sdo Francisco poderia
ser o embasamento da cobertura metassedimentar da Faixa Brasilia.

Para sugerir um significado geoldgico/ estrutural para o compartimento de blocos este
trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo de meétodos de filtragem para realgar os sinais,
verificar a assinatura geofisica de cada bloco tectonico, com isto, definir os limites entre eles, além
da aplicacdo do Matched Filter para estimar os principais intervalos de profundidade de fontes
magnéticas e gravimétricas que constituem esta regido e com estes dados sugerir uma possivel zona

de sutura.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo principal desta dissertacdo € analisar os modelos de blocos crustais na porcao
centro-norte da Faixa Brasilia, com base em dados de magnetometria e gravimetria, para melhor
compreender os limites estruturais estabelecidos pelas Falhas Rio Maranhdo e Rio dos Bois em
superficie e profundidade, e desta forma contribuir para o entendimento da configuracdo das
principais unidades geotectdnicas que compdem esta regido do ordgeno. Para isto, foi necessario
desenvolver os seguintes objetivos especificos:
i. Aplicacdo dos métodos de filtragem nos dados para realgar os sinais e melhor definir seus

limites;
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ii. Verificacdo da assinatura geofisica dos blocos tectdnicos e caracteriza-los de acordo com
sua assinatura;

iii.  Aplicacéo de técnicas de estimativas de profundidade em cada bloco;

iv. Sugerir um significado geoldgico/estrutural para as falhas com base nos modelos

existentes;

1.3 LOCALIZAGCAO DA AREA

A érea de estudo esté localizada geograficamente na porcéo central do estado de Goiés e
extremo sul do Tocantins, entre as cidades de Brasilia, na por¢do sul, e Porangatu no norte da area
(Figura 1.1), abrange ainda pequenas porcdes dos estados de Minas Gerais e Bahia. No contexto
geoldgico a area esta inserida na Provincia Tocantins, tendo como foco a Faixa Brasilia. A area esta

limitada pelas latitudes -13° e -16° e longitude -46° e -51°.

50°W 49°W 48°W 47°W

13°s

14°S

15°S

Figura 1.1 - Mapa de Localizagdo da &rea de estudo, Distrito Federal e por¢do norte do estado de Goids. LTB —
Lineamento Transbrasiliano; FRB — Falha Rio dos Bois; FRM — Falha Rio Maranhdo; AMG — Arco Magmatico de
Goiés; MG — Macico de Goiés; ZE — Zona Externa.
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Capitulo I
2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Tocantins esta localizada no Brasil Central, limitada pelo Craton Amazénico,
a oeste e Craton do S&o Francisco, a leste e a sul pela Bacia do Parana. Sua origem esta ligada a
orogenia Brasiliana, em que ocorreu a amalgamacdo da porcdo ocidental do supercontinente
Gondwana (Fuck et al., 2014). A provincia esta subdividida em trés faixas orogénicas: Faixa
Araguaia, Faixa Paraguai e Faixa Brasilia (Lacerda Filho e Frasca, 2008). Sobre algumas porcdes
da provincia ocorrem sedimentos de bacias sedimentares fanerozoicas.

A Faixa Brasilia ¢ uma unidade neoproterozdica com orientacdo N-S, que ocupa cerca de
1.000 km? da porcdo central da Provincia Tocantins, foi inicialmente assim denominada por
Almeida et al. (1981), Dardenne (1978), Dardenne et al. (1981), Fuck (1990), Fuck et al.(1993),
Fuck (1994) e Pimentel et al.(2000). Fuck (1994) descreve a Faixa Brasilia como um extenso
sistema de dobramentos, de idade neoproterozdica edificado na borda oeste do Craton do S&o
Francisco. De acordo com Fuck (1994) e Fuck et al. (2014) a Faixa de dobramentos Brasilia
compreende dominios litotectdnicos limitados por grandes falhas longitudinais: Arco Magmatico de
Goiés, zona Externa, zona Interna e Macico de Goias. No mapa geoldgico observa-se também a
borda oeste do Craton Sao Francisco, mas como nao é o principal enfoque deste trabalho, ndo sera
caracterizada (Figura 2.1).

O Arco Magmatico de Goias é composto por rochas meta-vulcano-sedimentares, granitos e
ortognaisses neoproterozdicos (Fuck, 1994). Este arco foi gerado em ambiente de subduccéo,
seguido da colisdo entre os cratons Amazonicos e do Sdo Francisco durante a orogénese brasiliana
(Pimentel e Fuck, 1987). De acordo com Pimentel e Fuck (1992) e Pimentel et al. (1993), o arco é
uma crosta juvenil, que possui assinatura isotopica tipica de arcos magmaticos intraoceanicos que
teria sido acrescionada entre 930 e 600 Ma. Sua relacdo com a Zona Interna da Faixa Brasilia ainda

ndo estd muito bem estabelecida, por isso ndo possui um limite muito bem definido com a mesma.
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Figura 2.1 - Mapa geol6gico simplificado com as principais unidades geotectbnicas da porgéo central da Faixa Brasilia.
(Modificado de Valeriano et al., 2008 e Fuck et al., 2014). FRM - Falha Rio Maranh&o; FRB — Falha Rio dos Bois;
LTB — Lineamento Transbrasiliano.

No Arco Magmatico de Goias estdo os terrenos ortognaissicos e as sequéncias vulcano-
sedimentares com idade neoproterozdica de Sanclerlandia-Bom Jardim, Mara Rosa e Porangatu
(Pimentel et al., 1991; Viana et al., 1995). Tectonicamente o Arco esta limitado por importantes
estruturas de escala regionall, a oeste pelo Lineamento Transbrasiliano e leste pela Falha Rio dos

Bois. O Lineamento Transbrasiliano € um grande sistema de falha transcorrentes (Schobbenhaus et
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al., 1975) que se constituiu no final da orogenia Brasiliana- Pan Africano (Cordani et al., 2010b)
considerado como um dos maiores exemplos de intracontinental strike slip (Fuck et al., 2013). A
Falha Rio dos Bois marca o limite leste com o Macico de Goias, devido uma zona de superposi¢do
de crosta, relacionada ao choque de placas ndo se sabe ao certo qudo profunda é esta estrutura, mas
h& ocorréncias de rochas arqueanas, as quais algumas sofreram retrabalhamento ou mesmo
metamorfismo em zona de cisalhamento.

Dentro do Macico de Goiéas estdo os terrenos granito-greenstone arqueanos. Fuck (1994) o
descreve como um fragmento crustal complexo, que apresentou um comportamento aldctone
durante a orogenia Brasiliana. Possui limite ocidental com uma zona de cisalhamento
transpressional que o separa do arco magmatico (Fuck, 1994). Dentro desta unidade estdo inclusos
0s complexos granito-gnaissicos arqueanos, ortognaisses paleoproterozoicos que em grande parte
estdo recobertos por sequéncias metassedimentares dobradas, e camadas de intrusbes maéfica-
ultramaficasassociados a sequéncias meta-vulcanossedimentares mesoproterozoicas (Juscelandia,
Palmeirdpolis, Indiandpolis), que estdo adjacentes aos complexos mafico-ultramaficos acamadados
meso- a neoproterozoicos (Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava). Os terrenos ortognaissicos estao
é constituido por as rochas metassedimentares do Grupo Serra da Mesa (Fuck, 1994).

A Zona Externa de acordo com Fuck (1994) é formada por rochas paleoproterozoicas do
grupo Natividade, unidades metassedimentares, paleo-mesoproterozoicas dos grupos Arai e
Paranod, sequéncias metassedimentares neo-mesoproterozoicas das formacgdes Canastra, Vazante e
Ibia, assim como algumas porcGes do embasamento, estruturadas em um cinturdo de dobras e
empurrdes de antepais (Rochas maéfico-ultraméficas granulitizadas dos Complexos Cana Brava,
Niquelandia e Barro Alto).

A Zona Interna constituida por rochas do grupo Araxd e rochas maéficas toleiticas
associadas, complexos ofioliticos, fragmentos do embasamento e o complexo granulitico Anapolis-
Itaucu, com assembleias minerais de alto metamorfismo.

A borda oeste do Craton do Sdo Francisco é sobreposta por uma sequéncia de rochas
siliciclasticas e carbonaticas do Mesoproterozéico ao Neoproterozdico, genericamente pertencentes

ao Grupo Bambui (Alvarenga et al., 2012).
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2.2. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A historia de evolucdo da Plataforma Sul-Americana vem sendo investigada por diversos
autores, desde a década de 50, partindo de Guimardes (1951), que publicou um estudo sobre o
Escudo Brasil Central identificando regides estabilizadas no Arqueano.

Almeida (1976) apresentou a primeira divisdo tectdnica da América do Sul, posteriormente
modificagOes desta proposta foram realizadas por Cordani e Brito Neves (1982), Almeida e Hasui
(1984), Schobbenhaus et al., (1984), Brito Neves et al. (1990) e Lacerda Filho (2000), entre outros.
De acordo com estes autores a maior transformacéo desta Plataforma esta relacionada a orogenia
Brasiliano/Pan-Africano, que em principio ocasionou eventos de deformacdo e metamorfismo
ocorridos entre 700 Ma a 520 Ma, e contribuiu para a definicdo das faixas orogénicas e cratons
dentro da Plataforma.

As primeiras ideias de compartimentacdo tectbnica da Plataforma Sul - Americana, tais
como de Almeida (1976), afirmavam que ela é constituida por nicleos cratdnicos estabilizados no
fim do Ciclo Transamazonico (+2.000Ma), bordejados por faixas moveis proterozoicas (Almeida,
1976; Almeida et al., 1977, 1981). Almeida e Hasui (1984) incluiram a estas unidades pequenas
regibes de macicos e que apds a estabilizacdo foram recobertas por unidades sedimentares da
orogenia brasiliana e sedimentos fanerozéicos. Com base em dados isotdpicos de rochas graniticas,
Cordani e Sato (1999), sugeriram classificagdo e nomenclatura para as unidades da plataforma,
sendo o0s nucleos cratdnicos, os cratons Amazénico e do Sdo Francisco, 0s pequenos blocos
cratdnicos Rio de la Plata, Sdo Luiz, e Luiz Alves (Figura 2.2), e as faixas mdveis associadas a
orogenia Brasiliana/ Pan-Africano, nomeadas de Faixa Brasilia, Faixa Araguai, e Faixa Dom
Feliciano.

A partir desta proposta de compartimentacdo, outros conceitos foram inseridos, tal como
de Lacerda Filho (2000), que sugeriu uma estruturacdo geotecténica da Plataforma Sul-Americana
na regido central do Brasil, que seria subdividida em duas partes: a pré-Brasiliana e a Brasiliana. A
parte pré-Brasiliana corresponderia aos cratons Amazénicoedo Sd&o  Francisco. A parte

Brasiliana corresponderia a parte orogénica, com os eventos de deformacao.
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Figura 2.2 - - Localizag8o das Provincias TectOnicas neoproterozoicas na Plataforma Sul-Americana (Segundo Cordani
& Sato, 1999); (AM) Craton Amazdnico, (SF) Sao Francisco, (RP) Rio de La Plata, (SL) Séo Luiz e (B) Provincia
Borborema, (T) Provincia Tocantins, (M) Provincia Mantiqueira.

Outras propostas de estruturacdo foram sugeridas, como de Brito Neves & Fuck (2013),
que subdividiram a Plataforma em dois grandes dominios: O dominio do Craton Amazdénico e
arredores (na porcao noroeste-oeste) e 0 dominio extra-Amazonico (ha por¢do central-sudeste). No
primeiro dominio, a por¢do cratbnica era muito mais influente, com relacdo aos processos
neoproterozéicos que ocorriam de forma localizada, j& o dominio extra-Amazonico, se refere as
estruturas e formas desenvolvidas durante a formacdo de faixas mdveis neoproterozdicas (Cordani
et al. 1984, 2013; Brito Neves et al, 2014). Neste ultimo, se desenvolveram quatro provincias
estruturais: Provincias Pampeana, Tocantins, Borborema e Mantiqueira.

Esta estruturagdo simboliza o evento de fechamento do Oceano Goias-Farusiano (Figura
2.3), que ocorreu do periodo Neoproterozoico ao inicio do Paleozoico, que seria o principal
responsavel pela orogenia Brasiliano/Pan-Africana, e que indica a existéncia do corredor
Transbrasiliano-Kandi, na formacdo do Gondwana Ocidental (Trompette, 1994; Pimentel et al.,

2000; Valeriano et al., 2008, Cordani et al., 2013). Este corredor estaria relacionado ao que
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conhecemos como Lineamento Transbrasiliano que teria se constituido no periodo de 950-650 Ma.
O Corredor Trans-Brasiliano-Kandi poderia indicar a presenca de zonas de sutura colisionais, que

estariam distribuidas a quilometros do eixo principal desta “megashear zone” (Cordani et al.,

2013).
Blocos do Oeste Alricano - Bloco Africano
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Figura 2.3 - Amalgamacdo dos blocos cratdnicos e formagdo de arcos magmaticos no fechamento do oceano Goiés-
Farusiano e formacao do Gondwana Ocidental, extraido de Cordani et al. (2013). Cratons: OA — Oeste Africano; CA —
Craton Amazodnico; CO — Congo; SF — S8o Francisco; Fragmentos cratbnicos menores: PB — Parnaiba; BO —
Borborema; MG — Macico de Goias; PA — Paranapanema; LA — Luiz Alves; RP — Rio de la Plata, Arco de ilha: AG —

Arco Magmatico de Goias.
Em meio a este contexto formou-se a Faixa Brasilia, que se destaca por ser considerada a
maior e mais preservada faixa orogénica da orogenia Brasiliana/Pan-Africana que constitui a porcao
central do Brasil (Pimentel et al., 1999). Neste periodo esta faixa estaria constituida por blocos

cratdnicos, arcos magmaticos e coberturas sedimentares.

A formacdo desta faixa possui uma seérie de hipoGteses sobre os eventos de acrescéo e
rifteamento que geram incertezas sobre sua génese. Para realizacdo deste trabalho destacamos trés
unidades geotectonicas: Zona Externa, o Macico de Goias e o Arco Magmatico de Goids, sendo que

perfazem contato com o Craton S&o Francisco, a leste, e com as faixas Paraguai e Araguaia, a oeste,

de acordo com zoneamento tectonico sugerido por Valeriano et al. (2008) e Fuck et al. (2014)
(Figura 2.1). Dentre estas unidades dois grandes complexos de falhas sdo considerados como 0s
20
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principais limites tecténicos, a Falha Rio Maranhédo e a Falha Rio dos Bois, ambas constituem os
limites do Macico de Goiés.

Para esta compartimentacdo tectdnica duas hipoteses de evolugdo geotectbnica se
destacam: A primeira considera que o Maci¢o de Goias € um microcontinente amalgamado a parte
oeste do Craton do S&o Francisco no Neoproterozdico. A segunda afirma que o Macigo de Goiés
constitui a borda oeste do paleocontinente Sdo Francisco, desde o Mesoproterozdico, e que foi
fortemente afetada por uma série de eventos durante o Neoproterozoico, sendo que parte do
paleocontinente estaria atualmente recoberta por camadas metassedimentares.

Sobre a primeira proposta, Brito Neves e Cordani (1991) afirmavam que um fragmento
crustal independente no centro de Goias representava um microcontinente que se envolveu nos
processos colisionais durante o Brasiliano. Fuck (1994), ao tratar da compartimentacao tecténica da
Provincia Tocantins, considerou o zoneamento tectdnico sugerido por Dardenne (1978) Dardenne et
al. (1981), Fuck (1990) e Fuck et al.(1993), que seria: Zona cratbnica, constituida por um
embasamento recoberto por rochas do grupos Paranod e Bambui; Zona Externa; Zona Interna; Arco
Magmatico de Goids e o Microcontinente, com 0s terrenos granito-greenstone que teriam se
constituido no Arqueano. Sobre este microcontinente, o autor ressaltou que se tratava de um
fragmento crustal que atuou de forma independente nos eventos orogénicos, e que no limite leste
desta unidade a crosta inferior foi exposta através dos complexos maéficos-ultramaficos que
sofreram intenso metamorfismo granulitico.

Valeriano et al. (1995) por meio de analise estrutural de uma unidade que denominou de
dominio autdctone, recoberta por rochas do Grupo Bambui, concluiram que parte deste dominio
formado por um macico teria se estruturado antes do evento orogénico. Desta forma, estas unidades
ndo poderiam estar incluidas ao Craton do S&o Francisco no Neoproterozdico. Esta ideia corroborou
trabalho de Marangoni et al.,(1995) que, pela anomalia Bouguer mostrou uma regido de contato
entre a Zona Externa e o Craton S&o Francisco, com acentuado gradiente gravimétrico.

Blum e Pires (1996), com o estudo da superficie Curie na regido central da Provincia
Tocantins, mostraram que as relages de idades com as unidades ndo eram muito evidentes pelas
profundidades mapeadas, o que enfatiza mais ainda a complexidade do sistema orogénico. Porém,
ao sobrepor a dados gravimétricos da regido, identificaram uma endenta¢do de cunha rigida do
Craton do S&o Francisco sob o Craton Amazonico, onde o gradiente indicava uma zona de sutura
entre 0 que seria a paleoplaca Sdo Francisco e 0 Macico de Goias. Esta regido de sutura estaria
relacionada com o evento colisional Brasiliano e seu limite corresponderia aos complexos maéficos-

ultramaficos.
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Pimentel et al. (2000) afirmaram que o Arco Magmatico de Goids comecgou a evoluir em
um ambiente de arco de ilhas intraoceanico, em torno de 900 Ma. Afirmaram ainda que, apesar
destas rochas terem um carater juvenil, em alguns pontos dentro do arco magmatico demostrava que
havia o envolvimento de outros pequenos blocos continentais, talvez pertencentes ao Macico de
Goiés, quando o arco estava se estruturando.

No trabalho de Valeriano et al. (2008), consideraram que as unidades que constituem a
Faixa Brasilia se moveram em direcdo a margem passiva do craton do Séo Francisco-Congo, no
momento do fechamento do oceano Goias-Farusiano. Neste momento o Macico de Goids ja havia
constituido um microcontinente, pelo fato de conter rochas com idade a partir de 3.0 Ga. Os autores
consideraram ainda que a regido de sutura desse oceano poderia estar localizada no Arco
Magmatico de Goiés e que teria continuidade na Provincia Borborema.

Pimentel et al. (2004, 2011) por meio de estudos de proveniéncia com base em dados de
U-Pb de zircdo detritico, concluiram que a Faixa Brasilia seria constituida por um arco
neoproterozéico, o Arco Magmatico de Goiés, onde os sedimentos seriam derivados do proprio
arco; bacias sin-orogénicas com nucleo metamorfico, simbolizado por rochas dos grupos Araxa,
Ibia e possivelmente do Grupo Serra da Mesa; um ambiente de margem passiva, constituido por
rochas dos grupos Paranod, Canastra e Vazante, localizada na Zona Externa; e uma bacia de
foreland, indicada por rochas do Grupo Bambui, na porg¢do oriental do orégeno, que recobrem uma
grande regido do Craton Séo Francisco (Figura 2.4). Esta estruturacdo indica que o Maci¢o de Goias

constitui 0 embasamento das bacias sin-orogénicas.
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Figura 2.4 - Subdivisdo das unidades supracrustais da Faixa Brasilia de acordo com a provavel configuragdo de
deposicgdo, extraido de Pimentel et al., (2011).

Com relagéo ao fechamento do oceano Goiés-Farusiano, Cordani et al. (2013), afirmaram
que o inicio deste processo ocorreu em 900 Ma, estariam confinadas espessas camadas
metassedimentares sobre embasamento paleoproterozdico; Com base nos dados geoldgicos
disponiveis, afirmaram que este oceano tenha fechado em 600 Ma, e como resultado tenha deixado
regibes de sutura, relacionadas ao processo de subduccdo. O principal registro deste fechamento
estaria localizado no Arco Magmatico, em que a composicdo célcio-alcalina de algumas rochas
indica acdo de processo de margem ativa (Cordani et al., 2013).

Sobre a segunda hipotese, Pereira e Fuck (2005), por meio da interpretacdo de dados
aeromagnéticos e gravimétricos, apontaram uma anomalia linear positiva, na regido do Arco

Magmatico de Goias, que perfazia limite com um baixo gravimétrico que corresponderia a placa
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continental paleoproterozdica. Sob este limite estaria o Craton S&o Francisco, que estaria associado
a zonas de sutura, que teria colaborado com a presenca de rochas juvenis na faixa orogénica do
Brasiliano (Figura 2.5). Um fato relevante sobre esta divisdo é que Fuck et al. (1993) e Fuck (1994)
individualizaram na Faixa Brasilia dois segmentos, Zona Externa e Zona Interna que se diferem
pela intensidade de deformagéo e grau de metamorfismo, que aumenta na direcdo da zona interna.
Soares et al. (2006) utilizaram dados de sismica de refracdo, das linhas Porangatu e
Cavalcante, para individualizacdo de limites crosta e manto na regido do Brasil Central, mostrando
que os principais estruturas coincidem com os limites das unidades que constituem a Provincia
Tocantins. Na regido de Minagu foi observada variacdo de velocidade da crosta, indicando uma
descontinuidade na regido da Falha Rio Maranhdo (Figura 2.6). Este meétodo indicou uma
composicao crustal félsica e a falta de crosta méafica-ultramafica abaixo do Arco Magmatico de

Goiés, que teria sido removida por delaminacéo da crosta.

38°30°

Gravimetric border of the continental
plate (Steenkamp, 1998)

Sao Francisco Craton border
(Alkmim et al, 1993)

mGal

ructural base: Geological Map of Brazil (DNPM, 1984)

Pereira, R.S.,2005

Figura 2.5 - Mapa de Pereira (2007) com o limite gravimétrico da placa continental (Steenkamp, 1998) com limite do
craton do Sao Francisco (Alkmim et al., 1993).
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Figura 2.6 - Modelo bidimensional, extraido de Soares et al., (2006) da crosta e manto superior sob as linhas de
refracdo Porangatu e Cavalcante, com perfis topograficos e gravimétricos, onde se observa uma descontinuidade
acentuada abaixo de Minagu com mudanca brusca na velocidade do manto.

Concordando com esta ideia, D’cl Rey Silva et al. (2008), com trabalho de geologia
estrutural, mostrou que falhas reversas e de empurrdo com mergulho para W marcam os limites
entre as principais unidades da faixa, e que indicam claramente transporte tectdnico para leste.
Concluiram gue a Falha Rio Maranh&o se desenvolveu em um ambiente intraplaca, pelo fato de ser
uma falha de baixo angulo.

Dados sismicos de Martins-Neto (2009) mostraram uma sequéncia de margem passiva,
Canastra-Paranoa-Vazante de 1%rdem, subdividida em duas sequéncias de 22 ordem, uma rifte e
margem passiva, que teriam se depositado entre 1.73 Ga a 630 Ma, durante a quebra do Rodinia. A
sequéncia de 12 ordem do Grupo Bambui, com idade entre 750-550 Ma, foi formado como uma
deposicdo sobrecarga, relacionado ao encurtamento na Faixa Brasilia, localizado no flanco
ocidental do Craton Sdo Francisco, durante a formacdo do Gondwana. Estas informag6es indicam
que havia um embasamento paleoproterozoico pré-estabelecido.

Carminatti (2006) realizou modelagem gravimétrica dos complexos méficos-ultraméficos
de Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto e das sequéncias vulcano-sedimentares que estdo a oeste,
pelo fato destes corpos apresentarem anomalia gravimétrica positiva bem definida. Os modelos
gerados indicaram que o complexo Niquelandia constituiria a porcdo central de um unico corpo
envolvendo os demais complexos, e mesmo que separados, reagiram como um unico bloco nas
zonas de fraqueza em niveis diferentes na crosta continental, o que explicaria os altos gravimétricos
em meio a uma regido de transicdo de baixo gravimétrico (Carminatti, 2006). De acordo com o

autor estas anomalias gravimétricas podem ser um indicativo de colagem de blocos crustais.
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Os dados magnetoteltricos (Padilha et al.,, 2013) apresentam forte contraste de
condutividade entre a Zona Externa da Faixa Brasilia e Macico de Goias, e que 0s autores
interpretam como uma importante zona de sutura profunda correlacionada ao sistema de falhas Rio
Maranhdo (Figura 2.7), como foi observado por Soares et al. (2006). Além desta zona de sutura
inferida, os autores observaram um grande condutor em profundidade, no manto superior,
posicionado abaixo do Macigo de Goids, interpretado como uma assinatura de eventos térmicos.
Estas anomalias de condutividade na regido do Complexo Niquelandia mostram que a assinatura é
muito diferente das outras partes do Macico de Goiés, indicando que o complexo era parte de um
bloco aloctone acrescido a faixa durante os eventos neoproterozdicos.

Brito Neves e Fuck (2013) consideram que o evento orogénico ndo foi sincronico em toda
a Provincia Tocantins, em particular referente ao periodo Brasiliano. Com relacdo ao Arco
Magmatico de Goias, tanto os dominios de Mara Rosa e Arenopolis, 0s eventos datados entre 930
Ma. e 800 Ma representam vulcanismo e plutonismo de arco oceanico primitivo. Em
aproximadamente 660 Ma, 0 processo orogénico Brasiliano causou grande retrabalhamento de uma
crosta mais antiga envolvida, e subsequente metamorfismo de alto grau, sendo este evento o

indicativo da fase final da colagem de placas.
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Figura 2.7 - Secdo transversal do perfil interpretado de dados magnetoteliricos extraido de Padilha et al., (2013) com
base no modelo de condutividade e outros contrastes geofisicos. A linha branca tracejada é uma interpretacdo da borda
ocidental do craton do S&o Francisco segundo os mesmos autores. As linhas tracejadas pretas sdo interpretagdes com
base em dados de refracdo sismica da espessura da crosta e grandes falhas de Soares et al. (2006).
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Fuck et al. (2014), ao descrever os principais eventos de acrescao e retrabalhamento crustal
na regido central, com base em dados geocronoldgicos, destacam o Bloco Natividade-Cavalcante
como parte do embasamento da Faixa Brasilia e que poderia ser considerada como parte
pertencente ao Craton Sdo Francisco, ressaltando que esta unidade deveria ser considerada na
compartimentacdo tectonica do orégeno.

Cordeiro et al. (2014) enfatizaram que o termo Macico de Goias fosse definido como um
embasamento cristalino, composto por rochas do Arqueano ao Mesoproterozdico, sobre os quais
atuaram os eventos Brasilianos. Sobre este embasamento, magmatismo paleoproterozoico,
ocasionado pelo rifteamento e posterior formacdo de bacia em 1.76 Ga que ocorreu no Rifte Arali,
no Macico de Goiés e no Rifte Espinhaco, no Craton S&o Francisco, indicam que ambos os terrenos
compartilharam do mesmo paleocontinente no Mesoproterozdico.

Ventura et al. (2011), com intuito de estabelecer um limite entre a Provincia Tocantins e
Craton Amazénico, realizaram um estudo de dados de sismica de refracdo sobre as rochas do
Macico de Goids, Arco Magmatico de Goids e Zona Externa da Faixa Brasilia. Os autores
indicaram que na regido oeste de Serra Azul, a espessura de 50 km de crosta caracteriza uma regiao
de superposicdo de crosta inferior e que possivelmente trata-se de uma lasca de rochas do
embasamento do Craton Amazé6nico que sofreu obduccdo. Este dado corrobora a hipétese de que
poderia haver uma zona de sutura localizada sob esta regido. Vale ressaltar que foi observado um
comportamento diferenciado da zona de cisalhamento Rio dos Bois, onde ha uma variacdo lateral
de velocidade em todas as camadas crustais, que nao se repete no Lineamento Transbrasiliano, nem
o Sistema de Falhas Rio Maranhdo, e que separa 0s terrenos do topo até a base da Moho.

Trindade et al. (2014) em estudo da espessura crustal com dados de funcdo do receptor
para mapeamento da profundidade da Moho, mostraram que esta superficie da Provincia Tocantins
nesta regido é irregular, e comparado com dados de gravimetria e topografia, indicaram que deveria
ocorrer um equilibrio isostatico relacionado ao manto com pouca contribuicdo da crosta. Com estes
dados, os autores indicaram que o limite do Paleocontinente S&o Francisco era formado pelo Craton
S&o Francisco e Zona Externa e que haveria uma regido de sutura entre a Paleoplaca Amazonica e o
Arco Magmatico de Goias.

Para as proposi¢cdes de compartimentagdo de unidades tectbnicas na Faixa Brasilia, a
indicacdo de zonas de sutura tem papel importante para fundamentar o contexto geotecténico em
que este ordgeno se formou. As zonas de sutura poderiam ser indicadas por grandes zonas de
cisalhamento e pela presenca de complexos granuliticos associados a faixas orogénicas, que podem
ser consideradas como limites de diferentes dominios (Fuck et al., 2014). Considerando o0s

complexos de falhas Rio Maranh&o e Rio dos Bois, como 0s principais limites estruturais entre as
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unidades da porcdo central da Faixa Brasilia, a presente dissertacdo tera como base métodos
magnéticos e gravimétricos, para testar modelos de blocos crustais, nas unidades tecténicas que
constituiam a area, Zona Externa, Macico de Goias, e Arco Magmatico de Goias, a fim indicar um

significado geologico/estrutural para as falhas com base nos modelos preexistentes.
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Capitulo 111
3. MATERIAIS E METODOS

Os métodos geofisicos oferecem grande vantagem no estudo do interior da Terra, pois
exploram partes inaceciveis para o estudo direto das suas rochas (Hinze et al.,, 2013). O
processamento de dados tem como objetivo promover a melhoria da qualidade e representacéo de
dados geofisicos para serem interpretados. Esta melhoria significa o realce de sinal, que pode ser
feita em dados magnéticos e gravimeétricos com aplicacéo de filtros. De acordo com Isles & Rankin
(2013), os filtros sdo operacbes matematicas que permitem aos geofisicos aprimorar seus dados de

acordo com a necessidade e objetivo de interpretagao.

Em busca da melhor forma de individualizar as estruturas e propor um modelo de
compartimentacéo dos blocos tectdnicos que constituem a Faixa Brasilia foram utilizados métodos
de gravimetria e magnetometria do campo potencial. O método gravimétrico envolve medi¢do do
campo gravitacional, as anomalias gravimétricas sdo causadas por variacOes laterais de densidade,
por outro ladoo campo magnético terrestre € medido com elevada precisdo por magnetometros
(Hinze et al. 2013). Em geral, os dados de gravimetria e magnetometria podem ser adquiridos por
meio de métodos aéreos, terrestres, marinhos e de satélite, e devem seguir etapas fundamentais de

levantamento, tais como, planejamento, aquisi¢do, processamento e interpretacao.

3.1 METODO MAGNETICO

O método magnético é uma ferramenta de baixo custo, no caso de aerolevantamentos,
que pode ser usada para diversos problemas relacionados a exploracdo de subsuperficie, e envolve
variacOes horizontais das propriedades magnéticas das rochas proximo a base da crosta terrestre até
a superficie (Hinze et al., 2013).

Reynolds (1997) diz que os métodos geomagnéticos podem ser usados em uma grande
variedade de aplicacdes, desde pequena escala, como por exemplo, localizar tubos e cabos no solo,
determinar um local para uma estrutura de engenharia, ou investigacGes em grandes escalas, como
exploracdo de depdsitos de ferro, onde muitas vezes o metodo gravimeétrico também ¢ aplicado para
complementa-lo. Na préatica geoldgica pesquisas geomagnéticas sdo principalmente realizadas na
superficie do solo e do mar, em altitudes de até centenas de mestros por aeronaves, € em cerca de
350-650 km por satélites (Hinze et al. 2013).
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O campo geomagnético estd sempre presente, mas isso varia tanto espacial como
temporalmente que pode causar perturbacdes pontuais que necessitam ser tratadas para facilitar as

interpretacdes (Hinze et al., 2013).

3.1.1 CONCEITO DE MAGNETOMETRIA

O campo magnético da Terra é a somatoria dos componentes interno e externo , sendo
que o principal campo é gerado por correntes de energia no nucleo externo, que é responsavel por
cerca de 80% deste campo geomagnético (Hinze et al., 2013). Os processos de convecgdo na parte
liquida do ndcleo de ferro ddo origem a um campo magnético dipolar, que se assemelha a de um
grande ima, ao longo do eixo de rotacdo da Terra. O manto transfere uma pequena parte desse
magnetismo para as rochas da crosta, onde as alteracbes magnéticas sdo registradas nas rochas
(Reeves, 2005).

3.1.2 DADOS AEROGEOFISICOS

Foram utilizados dados magnéticos de sete levantamentos aerogeofisicos, um levantamento
do Projeto Geofisico Brasil-Canada (PGBC), dois do Projeto Geologia do Brasil (PGB) e quatro do
Projeto Aerogeofisico do Estado de Goids, disponibilizados pelo Governo do Estado de Goias, por
meio da Secretaria de Industria e Comércio do Estado de Goias/ Ministério de Minas e Energia
(SIEG/MME), juntamente com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), conforme
mostra a figura 3.1 e tabela 3.1.

O processamento e integracdo dos dados magnéticos na area de trabalho foram realizados
no ambito do projeto Lineamento Transbrasiliano (Vidotti et al., 2011). Os levantamentos
aeromagnéticos que recobrem a area de trabalho tém linhas de voo com direcdo N-S, com
espacamento entre 500 e 2000 m. As linhas de controle possuem direcdo perpendicular as linhas de

Voo, variando de 5 a 22 km, com altura de voo entre de 100 e 150 m.
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Figura 3.1 - Mapa com projetos aerogeofisicos que recobrem a area de estudo, representados por cédigos dos
levantamentos conforme a legenda.
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Tabela 3.1 - Informagdes dos projetos geofisicos usados neste trabalho.

Arco Magmatico Arco Oeste do Arco Paleo-
. . Complemento e » » "
Projeto PGBC Ipora . de Arendpolis - Magmatico de Magmatico de neoproterozéico
do Tocantins . .
Seq. Juscelandia Mara Rosa Mara Rosa Nordeste de Goias
Ano 1975 1973 2006 2004 2004 2005 2006
Cadigo do
- 1020 1012 1071 3009 3008 3010 3013
Projeto
Organizagao
DNPM  CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM CPRM
responsavel
LV* 2000 m  1000m 500 m 500 m 500 m 500 m 500 m
Diregdo LV* N-S N-S N-S N-S N-S N-S N-S
Alturade Voo 150 m 150 m 100 m 100 m 100 m 100 m 100 m
LC** 14km 225km 10 km 5km 5km 5 km 5 km

* LV — Linha de voo; **LC — Linha de controle.

Os dados aeromagnéticos foram pré-processados pela Lasa Engenharia e Prospeccdes, em
que foi realizada a remocdo da variacdo magnética diurna, corre¢cdo do erro de paralaxe,
nivelamento dos perfis, micronivelamento dos perfis, remocdo do IGRF - International
Geomagnetic Reference Field (Lasa Engenharia e Prospeccdes, 2004). Posteriormente, os grids dos
levantamentos foram integrados (Vidotti et al., 2011). Os dados foram interpolados com o método
bi-direcional com células de 500 m. Neste trabalho foram aplicadas técnicas de realce a partir do

mapa do campo magnético andmalo — CMA (figura 3.2).
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Figura 3.2 - Mapa do CMA a partir da integracdo dos levantamentos aeromagnéticos. LTB — Lineamento
Transbrasiliano; FRM — Falha Rio Maranhdo; FRB — Falha Rio dos Bois; AMG — Arco Magmatico de Goias; MG —
Macico de Goias; ZE — Zona Externa.

3.2 METODO GRAVIMETRICO

O método gravimétrico na exploracdo geofisica se baseia na medicdo do campo
gravitacional cujas varia¢fes sdo causadas, entre outros, por variaces de densidade horizontal no
subsolo (Hinze et al., 2013). De acordo com 0s mesmos autores, 0 método de gravidade tem sido
usado principalmente na caracterizacdo regional da Terra para determinar a arquitetura da crosta,
auxilia na identificacdo de regides potencialmente favoraveis para exploracdo de recursos e
desenvolvimento de modelos de exploragdo conceituais. Com a grande quantidade de dados de
levantamentos gravimétricos, de satélite, aéreos e terrestres, além da relativa facilidade de medicéo,
este método possui or¢camento viavel para realizacdo de pesquisas académicas e empresariais. Vale
ressaltar que, para melhor acuréacia dos levantamentos é sempre necessario combina-lo a outros
métodos. Neste trabalho foi associado ao método magnético.

O objetivo principal do uso da gravimetria em estudos de subsuperficie é a verificacdo de
distribuicdo de massa dos corpos. Na presente dissertacdo foram usados dados de satélite para
analise preliminar das principais estruturas e dados de gravimetria terrestre para melhor

visualizacdo das anomalias.
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3.2.1 CONCEITO DE GRAVIMETRIA

De acordo com Reynolds (1997), a base do método da gravidade esta diretamente ligada a
duas leis, a Lei da Gravitacdo Universal e a Lei do movimento, sendo estas a primeira e segunda lei
da gravidade, definidas por Isaac Newton em 1687.

A primeira lei da gravidade de Newton, que define a lei da Gravitacdo Universal, afirma
que forca gravitacional (F) entre as massas é proporcional ao produto das massas dos corpos (M e
m) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia (R2), onde G é a constante gravitacional
de Newton (Blakely, 1995):

_ GMm

F= R?

(1

A constante gravitacional G = 6.67 X 10™** Nm?Kg™
A segunda lei de Newton, a lei do movimento, afirma que uma forca (F) € igual a massa

(m) pela aceleracdo na direcéo vertical (g), isto €, a gravidade (Reynolds, 1997).
F=mg (2)

A equacdes 1 e 2 podem ser combinadas e obter uma outra relagdo simples:

GMm
F = Rz =mg
Assim:
GM
9="77 3)

Reynolds (1997) apresenta esta equacdo que mostra a magnitude da aceleracdo da
gravidade da Terra (G) é diretamente proporcional a sua massa (M) e inversamente proporcional ao
quadrado do seu raio (R). Teoricamente, a aceleracdo da gravidade deve ser constante sobre a Terra.
Na realidade a gravidade varia de lugar para lugar, pois a Terra possui a forma de um elipsoide,
uma esfera achatada, que rotaciona e possui uma superficie topogréfica irregular e com isso uma
distribuicdo de massa variavel (Reynolds, 1997).

A aceleracdo da gravidade, ou simplesmente gravidade, € medida em N ou m/s®no Slu -
Sistema Internacional de unidades (Hinze et al., 2013). Os mesmos autores mostram que, na
exploragdo geofisica usa-se Gal para medidas de aceleragdo gravitacional, que equivale a 0,01m/s?
em Slu ou 1cm/s? em CGSu (Sistema de unidades de medidas fisicas). A unidade Gal é utilizada em

homenagem a Galileu Galilei que no século XVI foi o pioneiro no estudo do movimento dos
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planetas em torno do Sol e da natureza da gravitagdo. Contudo o autor mostra que a unidade Gal é
uma unidade grande, em comparagdo com as pequenas variagoes de gravidade relacionadas com as
pequenas variacdes de massa na subsuperficie terrestre. Entdo, para captar essas pequenas variacdes
em exploracéo geofisica, usa-se o miliGal (mGal).

O geoide que constitui a Terra € uma superficie equipotencial, que representa uma
superficie sobre a qual o campo gravitacional tem seu valor igualado e coincide com o nivel médio
do mar (Figura 3.3). A distribuicdo irregular da massa, especialmente préximo a superficie da Terra,
deforma o geoide de modo que ndo € idéntica a elipse de rotacdo (Reynolds, 1997). De acordo com
0 mesmo autor, as anomalias de grandes comprimentos de onda, as quais podem ser mapeadas
utilizando satélite, referem-se a massas da profundeza do manto, enquanto que caracteristicas de
densidade em profundidades rasas com menor comprimento de onda devem causar menores
deformacdes no geoide. Desta forma, as anomalias ho campo gravitacional podem ser usadas para

estimar a densidade dos corpos em subsuperficie.

Continent Reference ellipse of rotation

Geoid

=~

Ocean
Figura 3.3 - Modelo de deformacéo do geoide: Efeitos de escala continental. Extraido de Reynolds (1997).

3.2.2 DADOS GRAVIMETRICOS

Para andlise gravimétrica foram utilizados dados de gravimetria de satélite e de gravimetria
terrestre. Os dados de anomalia Bouguer de satélite (Figura 3.4 A) foram obtidos do modelo World
Gravity Map 2012 - WGM 2012 (Bonvalot et al. 2012), com espagamento de 1°x1°, que faz parte
de um conjunto de dados com grids computados em escala global disponibilizados pela Bureau
Gravimetrique International - BGI. Estas informacdes sdo derivadas do modelo Geopotential
Model 2008 - EGM 2008, adquiridas pela National Geospatial Intelligence Agency - NGA. Os
dados foram interpolados pelo método de kriging (Krige, 1966; Cressie, 1990).

Os dados de gravimetria terrestre utilizados sdo publicos e fazem parte da compilagdo de
projetos anteriores desenvolvidos por Vidotti (1998) e instituicGes, como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de S&o Paulo (IAG/USP) e Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia
(IG/UnB), e possuem espagamento médio de 5.000m entre as estaces (Figura 3.4 B) Os dados
terrestres foram interpolados por minima curvatura (Briggs, 1974) com células de 6.000 m (Figura
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3.4 C). Os dados de satélite foram utilizados a fim de realizar analise qualitativa das anomalias que
trazem resposta do manto, enquanto que os dados de gravimetria terrestre trouxeram informacoes de

estruturas em fontes mais rasas da crosta.
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Figura 3.4 - A) Mapa de anomalia Bouguer de satélite; B) mapa de pontos de levantamentos terrestres sobre o modelo
digital de terreno; C) mapa de anomalia Bouguer de dado terrestre. Limites tectdnicos com base em Pimentel et al.
(2004) e Fuck et al. (2014), LTB — Lineamento Transbrasiliano; FRB — Falha Rio dos Bois; FRM — Falha Rio
Maranhéo.
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3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados adquiridos nos levantamentos geofisicos, de acordo com Hinze et al.(2013) estao
sujeitos a grande quantidade de ambiguidade e erros, sejam eles aleatorios ou sistematicos, também
denominados ruidos e que, de acordo com a necessidade da pesquisa devem ser entendidos e
minimizados. Para isso, devem ser aplicados os devidos procedimentos de processamento de dados
adequados para o estudo (Hinze et al., 2013). O processamento consiste em realcar o sinal, com
intuito de identificar as anomalias presentes nos dados de aeromagnetometria. Os dados foram
processados no programa Oasis Montaj 7.1 da Geosoft (Geosoft, 2008) e foram integrados aos
dados geoldgicos no programa SIG ArcGis 10.1 da ESRI, no qual foram confeccionados os mapas.

Com intuito de realcar as anomalias, foram aplicados filtros sobre o mapa do campo
magnético andmalo ao qual inicialmente foram aplicadas as Derivadas Direcionais em Gx, Gy e Gz
(Telford et al., 1990) Posteriormente aplicou-se 0 GHT - Gradiente Horizontal Total (Cordel, 1979;
Cordell e Grauch, 1985; Grauch e Cordell, 1987, Blakely, 1995), GT - Gradiente Total ou sinal
Analitico 3D (Nabighian, 1972, 1984; Roest et al., 1992; Nabighian et al., 2005), Derivada tilt ou
Tilt derivative (Miller e Singh, 1994; Verduzco et al., 2004) e a Derivada Tilt do Gradiente
Horizontal Total (Ferreira et al., 2013). Estas técnicas de realce sdo importantes para o
reconhecimento de lineamentos magnéticos e feicdes de variacdo de densidade, consequentemente
estruturas que possam indicar diferenciacao entre os blocos tectonicos, assim como na realizacdo de

estimativas de profundidade das anomalias.

3.3.1 DERIVADAS DIRECIONAIS

As derivadas tendem a realgar as bordas das anomalias e destacam fei¢Oes superficiais que
estdo relacionadas aos menores comprimentos de onda, podendo ser aplicadas tanto em dados
magnéticos quanto em dados de gravimétricos (Telford et al.,1990). A primeira derivada € o filtro
passa-alta mais amplamente usado, por ser facilmente interpretado no contexto magnético de corpos
rochosos (Isles e Rankin, 2013).

De acordo com Telford et al. (1990), as derivadas horizontais (Gx e Gy) sdo utilizadas
para realcar os gradientes horizontais nas direcdes x e y em funcdo do campo magnético M, onde o
gradiente € maior na horizontal e nas bordas dos contatos, possibilitando observar possiveis
anomalias e seus contatos verticais. A figura 3.5 e 3.6 mostram 0s mapas da derivada x (Gx). As

figuras 3.7 e 3.8 mostram os mapas da derivada em y (Gy). O gradiente horizontal na direcdo x
(Gx)é definido como a derivada de Gx = Z—I: e o gradiente horizontal na direcdo y (Gy) como a

derivada Gy = Z—Ay/' :
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A derivada vertical (Gz) ¢é definida como Gz =Z—IZ, que amplifica a informacdo de

comprimentos de onda curto em detrimento dos comprimentos de onda longos, em funcéo de z

(Telford et al., 1990). O resultado desta fungdo é mostrado nas figuras 3.9 e 3.10.
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Figura 3.5 - Mapa de derivada em x (Gx) do CMA com iluminacdo a 90°.LTB - Lineamento Transbrasiliano,
FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranhao.
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Figura 3.6 - Mapa da derivada x (Gx) da anomalia Bouguer dos dados gravimétricos terrestre. LTB —
Lineamento Transbrasiliano, FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranhdo.
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Figura 3.7 - Mapa de derivada y (Gy) do CMA, com iluminagdo a 0°. LTB — Lineamento Transbrasiliano, FRB
— Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranhao.
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Figura 3.8 - Mapa da derivada y (Gy) da anomalia Bouguer dos dados gravimétricos terrestre. LTB —
Lineamento Transbrasiliano, FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranh&o.
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Figura 3.9 - Mapa da derivada z (Gz) do CMA, com iluminag&o a -45°.
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Figura 3.10 - Mapa da derivada z (Gz) da anomalia Bouguer dos dados gravimétricos terrestre. LTB —
Lineamento Transbrasiliano, FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranhéo.
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3.3.2 GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL

O método do gradiente horizontal tem sido usado desde a década de 1980 para
localizar contatos de variacdes de densidade ou contatos magnéticos com dados de gravidade
(Cordell, 1979) ou dados de pseudogravidade (Cordell e Grauch, 1985). Dados magnéticos
podem ser transformados em dados de pseudogravidade usando a técnica de Fourier de modo
que ele se comporte como um dado de gravidade (Grauch e Cordell, 1987).

O método tem base no principio de que contatos quase verticais, falhas que
produzem uma anomalia de gravidade,em que gradiente horizontal é maior diretamente sobre
a borda do contato e centro da fonte (Grauch e Cordell, 1987). Este filtro realca as altas
frequéncias e posiciona os picos das anomalias bem proximas das bordas dos corpos, com
valores minimos na parte central, diminuindo a forca do sinal com o aumento da profundidade
(Ferreiraet al., 2013).

O gradiente horizontal total (Figuras 3.11 e 3.12), de acordo com Blakely (1995), é
calculado a partir da raiz quadrada da soma dos quadrados das derivadas das anomalias nas

direcBes x e y. A magnitude do gradiente horizontal total (GHT) ¢é dada por:

CHT — (6M>2 N (aM)Z
RANE dy

42
Reis, L.K.O. 2016 Dissertagdo de Mestrado



Universidade de Brasilia -Instituto de Geociéncias - Programa de Pés-graduagdo em Geociéncias Aplicadas
Arcabougo Tecténico da Porg¢do Centro-Norte da Faixa Brasilia com Base em Dados Magnéticos e Gravimétricos

Brasilia

0.00045  0.00118  0.00197  0.00291 0.00410  0.00561 000764 001079  0.01666  0.03482

- [ — ~ | (nT/m)

Figura 3.11 - Mapa do gradiente horizontal total (GHT) do CMA, realcando as feicGes de contato das anomalias
magneéticas.
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Figura 3.12 - Mapa do gradiente horizontal total da anomalia Bouguer de dados gravimétricos terrestre. LTB — Lineamento
Transbrasiliano, FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranh&o.

0.00090 0.00408

43
Reis, LK.O. 2016 Dissertagdo de Mestrado



Universidade de Brasilia -Instituto de Geociéncias - Programa de Pés-graduagdo em Geociéncias Aplicadas
Arcabougo Tectdénico da Por¢do Centro-Norte da Faixa Brasilia com Base em Dados Magnéticos e Gravimétricos

3.3.3 GRADIENTE TOTAL
O conceito de sinal analitico foi inicialmente definido por Ville (1948), em que a(x) da fungédo

complexa f(x) contendo uma parte real e uma imaginaria, onde H[f (x)] é a transformada de Hilbert de
f(x), sendo: a(x) = f(x) — iH[f (x)]. Nabighian (1972, 1974) aplicou o conceito do sinal analitico aos
dados do campo potencial em duas dimensdes, denominado de sinal analitico 2D, onde A(x) = @, + i®,.
E a amplitude do sinal analitico 2D do campo potencial independe da direcdo de magnetizacdo, de acordo
com a funcéo |A(x)| = \m

Posteriormente Nabighian (1984) generalizou a transformada de Hilbert e o sinal analitico de 2D
(ASA 2D) para sinal analitico 3D (ASA 3D), obtendo uma fungéo A(x) = @, + @, + i@, .Com a
amplitude do sinal analitico 3D, Roest et al. (1992), tendo como principal finalidade a deteccdo de limite
de borda dos corpos que perfazem contatos verticais, apresentou o sinal analitico como um vetor que
contém as derivadas direcionais e suas transformadas de Hilbert, mediando a amplitude do sinal analitico
em um plano horizontal. Definindo X, y e z como vetores de unidade nas direcdes X, Yy € z, respectivamente,

permite que o sinal analitico 3D de um campo potencial de uma anomalia M pode ser descrito da seguinte
forma (Roest et al., 1992):
4 60| (GM)Z . <6M)2 s (GM)Z
)| = [|=— — —
() d0x ady 0z

O ASA 2D independe da direcdo de magnetizacdo dos corpos e do campo magnético terrestre,

geralmente é aplicado para estimativa de profundidade e estudo de magnetizacdo remanente de contatos
verticais. Enguanto que, o ASA 3D depende da inclinacdo e declinacdo de magnetizacdo dos corpos e do
campo magnético terrestre, devido isto, pode ser usado para deteccdo do limite de borda dos corpos com
contatos verticais (edge detection). Para deteccdo de bordas o ASA 3D pode ser associado a reducao ao
polo e a técnica de gradiente horizontal, desde que estejam em profundidade rasas, assim como, em baixas
latitudes magnéticas (Nabighian, 1972, 1974, 1984; Roest et al., 1992, Roest e Pilkington, 1993; Li, 2006).
No caso de uma interpretacdo qualitativa o0 ASA 3D pode ser vantajoso sobre 0 campo magnético total,
porém na auséncia de informacdes da magnetizacdo remanente precisa e/ou em baixas latitudes, o ASA 3D
apresenta uma possibilidade de interpretacdo reforcada com auxilio de outros dados geofisicos (Li, 2006).
Li (2006) considera um erro denominar sinal analitico de ASA 3D, o uso dotermo gradiente total.
Diferente de outros autores, ele considera que a amplitude do gradiente total ou gradiente total, tanto da
gravidade quanto do campo magnético, dependem de diversos fatores, tais como a profundidade, extenséo,
angulo de mergulho de um corpo fonte, além da direcdo de magnetizacdo dele e a direcdo do campo
magnético da Terra. Devido a complexidade de fatores envolvidos, ele sugere considerar os dados

geologicos existentes para anélise dos dados. Contudo, este produto € indicado para detecgdo de bordas
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com contatos verticais em fontes rasas; e o resultado gerado a partir deste filtro pode ser visto nas figuras
3.13e3.14.

Brasilia

0.00492 0.00678 0.00914 0.01235  0.01721 0.02633 0.05405

| (nT/m)

Figura 3.13 - Mapa do sinal analitico ou gradiente total do campo magnético anémalo.
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Figura 3.14 - Mapa do sinal analitico ou gradiente total da anomalia Bouguer de dados gravimétricos terrestre. LTB —
Lineamento Transbrasiliano, FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranh&o.

45
Reis, LK.O. 2016 Dissertacdao de Mestrado



Universidade de Brasilia -Instituto de Geociéncias - Programa de Pés-graduagdo em Geociéncias Aplicadas
Arcabougo Tectdénico da Por¢do Centro-Norte da Faixa Brasilia com Base em Dados Magnéticos e Gravimétricos

3.3.4 TILT DERIVATIVE

De acordo com Miller e Singh (1994) o arco tangente da razdo entre a derivada vertical e o
gradiente horizontal resulta na Derivada Tilt (Tilt derivative), também conhecido como inclinacéo do sinal
analitico (ISA), como descrito por Blum (1999). Uma vez que é derivada a partir de uma propor¢édo, tem
uma faixa de dados normalizada e desta forma retrata as respostas de fontes mais profundas e fontes rasas
de forma semelhante. Portanto a andlise deste produto deve ser comparada aos demais filtros gerados
(Miller e Singh,1994).

Este método equaliza as amplitudes e posiciona a amplitude maxima da anomalia sobre o centro
da fonte (Ferreira et al., 2013), tanto magnética quanto gravimétrica (Figuras 3.15 e 3.16). A vantagem do
tilt derivative € a capacidade de normalizar uma imagem de campo magnético e separar sinal de ruido, uma
vez que o zero da derivada tilt estd préximo da borda da estrutura (Salem et al., 2007). De acordo com
estas defini¢des, a derivada tilt pode ser representada por:

(%)

(G’ + ()

Tilt = tan™!

O angulo TILT pode variar entre -90° até 90°% tem valor maximo, positivo, no centro da fonte,
apresenta valor zero ou proximo de zero nas bordas da fonte, e valores minimos, negativos, fora da regido
da fonte (Miller e Singh,1994).

3.3.5 TILT DERIVATIVE DO GRADIENTE HORIZONTAL TOTAL

Este método tem como finalidade realcar o gradiente horizontal total das anomalias magnéticas
por meio da aplicacdo da inclinacdo do sinal analitico, de acordo com proposto por Ferreira et al. (2013).
Estes autores comprovaram que este método equaliza as amplitudes com os méximos situados nas bordas
dos corpos (Ferreira et al., 2013), sendo esta uma funcdo significativa na analise qualitativa de dados

magnéticos e gravimétricos (Figuras 3.17 e 3.18).

O método partiu de estudos relacionados a derivada tilt de Miller e Singh (1994), seguido
posteriormente por Verduzco et al.(2004), que aplicaram a técnica do gradiente horizontal total na
inclinacdo do sinal analitico com intuito de realcar e centralizar as maximas amplitudes sobre os limites das

fontes (Ferreira et al. 2013). A técnica pode ser definida da seguinte forma:

GHT

Tilt — GHT = Arct
' res Derivada Vertival
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Figura 3.15 - Mapa do tilt derivative do campo magnético andémalo.
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Figura 3.16 - Mapa do tilt derivative da anomalia Bouguer de dados gravimétricos terrestre. LTB — Lineamento Transbrasiliano,
FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranh&o.
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Figura 3.17 - Mapa tilt derivative do gradiente horizontal total do campo magnético anémalo.
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Figura 3.18 - Mapa do tilt derivative do gradiente horizontal total da anomalia Bouguer dos dados gravimétricos terrestre. LTB
— Lineamento Transbrasiliano, FRB — Falha Rio dos Bois, FRM — Falha Rio Maranh&o.
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3.3.6 MATCHED FILTER

O Matched filter € um método de filtragem que utiliza o espectro de poténcia do sinal
analisado, tais como o campo magnético anémalo, e dados da anomalia Bouguer, na concepcao
do filtro (Telford et al., 1990). Spector (1968), Spector e Grant (1970) mostraram que 0 espectro
logaritmico radial de dados magnéticos de um grid contém segmentos com inclinagGes
constantes, que sdo provenientes das amostras estatisticas das fontes magnéticas ou camadas de
fontes equivalentes em diferentes profundidades (Nabighian et al.,2005). No trabalho de Spector
(1968) foram projetados os primeiros filtros no dominio de Fourier e filtro de convolucdo para
separar as anomalias magnéticas produzidas em duas profundidades e fontes diferentes. O termo
Matched Filter foi usado pela primeira vez por Syberg (1972), que em seu trabalho combinou
pardmetros de filtros com espectro de poténcia no dominio de Fourier para separar o campo
magnético de uma camada fina e rasa, de um campo magnético de uma camada mais profunda
(Nabighian et al.,2005). O uso deste filtro, em geral, estd focado em separar anomalias de
componentes regionais de componentes residuais, usando um modelo de fonte equivalente para
as camadas extraidas do espectro (Phillips, 2001).

Este filtro tem por objetivo realizar uma estimativa de profundidade média de uma érea,
que é observada por meio da inclinacdo dos segmentos de reta no espectro de poténcia, que
possivelmente foram geradas por distribuicdo de fontes néo correlacionadas espacialmente, onde
as altas frequéncias indicam fontes mais rasas e as baixas frequéncias indicam fontes mais
profundas, sendo este um fundamento da aplicacdo da técnica definida por Phillips (2001). A
figura 3.19 mostra o espectro de poténcia do CMA, em que foram marcados os intervalos de
profundidades em funcdo das amplitudes do sinal. O mesmo método foi aplicado aos dados de
anomalia Bouguer terrestre, figuras 3.20 que mostra a separacdo das fontes gravimétricas em
funcdo da frequéncia. Em ambos os dados a linha verde representa o espectro de poténcia gerado
e a linha azul é o resultado do ajuste do filtro as profundidades interpretadas nos segmentos de
reta. Para geracdo dos mapas de estimativa de profundidade, foi utilizada a extensdo USGS
dentro do software Oasis Montaj da Geosoft, em que foram gerados diversos resultados, a fim de
obter os intervalos que melhor representassem as fontes magnéticas rasas, intermediarias e
profundas. Os mapas selecionados para as interpretac0es estdo dispostos nos itens 4.2 e 4.4 do

Capitulo IV, que mostram os resultados dos dados e interpretacdes desta analise quantitativa.
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Figura 3.19 - Espectro de poténcia gerado do dado do campo magnético anémalo, em que foram marcados os

intervalos de fontes magnéticas e obtidos os intervalos de profundidade. A linha verde representa o espectro e a
linha azul o ajuste de acordo com a interpretacdo dos segmentos de retas.

r

£

log pow

Figura 3.200 - Espectro de poténcia gerado a partir dos dados de anomalia Bouguer terrestre, a linha verde

representa o espectro de poténcia e a linha azul o ajuste de acordo com a interpretacdo dos dados, em que foram
calculadas as profundidades das fontes e os parametros dos filtros.
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Capitulo IV
4. RESULTADOS

A interpretacdo qualitativa dos dados se iniciou com a extragdo de lineamentos
magnéticos de 12 22 e 3% ordens, diferenciados de acordo com sua extensdo e valores de
intensidade do sinal em funcdo de altas e baixas frequéncias, assim como pela variacdo de
gradiente entre as unidades. O matched filter (Phillips, 2001) foi aplicado para verificar a
continuidade destes lineamentos e obter uma estimativa sobre a continuidade destas feicdes em

profundidade.

4.1 LINEAMENTOS MAGNETICOS

A observacdo de lineamentos magnéticos de 12, 22 e 32 ordens tem por objetivo propor
uma diferenciacdo entre os blocos tecténicos ZE, MG, e AMG, a fim de caracterizar fei¢Ges de
variagOes estruturais nas unidades ou mesmo zonas de descontinuidade na crosta subjacente.
Inicialmente os lineamentos foram extraidos a partir dos produtos da aplicacdo dos filtros nos
dados do campo magnético anémalo, principalmente a derivada vertical, o gradiente horizontal
total, a derivada tilt e a derivada tilt do gradiente horizontal total, considerando que estes
produtos sdo propicios para identificacdo de estruturas e contatos entre dominios magnéticos.

A figura 4.1 mostra que os lineamentos extraidos tém direcdo preferencial NE-SW,
acompanhando o trend do Lineamento Transbrasiliano e mostrando que este sistema de falhas
transcorrentes exerce forte influéncia na regido. Vale ressaltar que na parte sudeste da area ndo
ha levantamento aeromagnético, e por este motivo temos uma lacuna de informacdo sobre a
relacdo de contato e estruturas magnéticas entre ZE e CSF nessa regido.

No bloco ZE os lineamentos possuem direcao preferencial NE-SW. Os lineamentos de
12 ordem indicam extensas descontinuidades, uma de direcdo NNE-SSW e outra de direcdo
ENE-WSW, com inflexdes para WNW-ESE, que coincidem com o grande complexo estrutural
da Megaflexura dos Pirineus, de acordo com a defini¢do de Fonseca et al. (1995) ou Sintaxe dos
Pirineus, segundo Araujo Filho (1999), onde estas estruturas magnéticas formam sigmoides.

No bloco MG os lineamentos de 12 ordem tém direcdo NNE-SSW, subordinadamente
NE-SW, que sdo truncados por lineamentos de 22 ordem E-W, seguido de lineamentos NE-SW.
Nota-se que os lineamentos de 22 ordem estdo flexionados na regido de contato com AMG.

No bloco AMG, os lineamentos tém direcdo NE-SW e E-W, seguido dos lineamentos
de 22 ordem NE-SW e alguns ENE-WSW, sendo que grande parte dos lineamentos de 32 ordem
tem direcdo E-W.
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4.2 ESTIMATIVAS DE PROFUNDIDADE DAS FONTES MAGNETICAS

Para estimativa de profundidade foi aplicado o método matched filter (Phillips, 2001).
O objetivo desta técnica para estes dados é verificar a continuidade em profundidade das
estruturas magnéticas analisadas nos mapas de realce. A partir da interpretacdo do espectro de
poténcia nos dados de CMA no matched filter, foram obtidos quatro estimativas de
profundidades de fontes: rasa, 700 m; intermediarias, 2 km e 8 km; e profunda, 19 km (Figuras
42 A, B,CeD).

As fontes a 700 m mostram que os lineamentos magnéticos de 12, 22 e 32 ordem ainda
sdo representativos, semelhante aos lineamentos extraidos dos produtos do CMA (Figuras 4.3
A). Nas fontes estimadas a 2 km, os lineamentos de 12 ordem passam a aparecer em menor
intensidade, assim como os lineamentos de 22 ordem, e os lineamentos de 3% raramente
aparecem, ou seja, muitos destes lineamentos menores sdo fei¢cdes relacionadas a fontes rasas
(Figuras 4.3 B).

Nas fontes estimadas a 8 km € possivel notar a continuidade dos lineamentos de 12 e 22
ordem. Os lineamentos de 12 ordem aparecem com maior extensdo e mais expressivos em fungéo
das amplitudes (Figuras 4.3 C). Nas fontes estimadas a 19 km somente lineamentos de 12 ordem
sdo observados, notando-se trend preferencial NE, alguns NNE e EW, indicando que podem ser

as principais estruturas magnéticas de descontinuidade na crosta (Figuras 4.3D).
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Figura 4.1 - Mapa de lineamentos magnéticos interpretados a partir dos produtos do campo magnético anémalo sobre 0 mapa do CMA, diagrama de rosetas dos dominios tecténicos

estudados em destaque, limites geotectonicos conhecidos e localidades da regido. Os limites geotectnicos da area de estudos com base no mapa modificado de Pimentel et al.
(2004) e Fuck et al., (2014). LTB — Lineamento Transbrasiliano; FRB — Falha Rio dos Bois; FRM — Falha Rio Maranhdo; AMG — Arco Magmatico de Goias; MG — Macico de

Goias; ZE — Zona Externa; CSF — Craton Sado Francisco.
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Figura 4.2 - Mapas obtidos no matched filter para fontes rasas e intermediarias, a partir dos dados do CMA, com limites tecténicos de acordo com mapa de Pimentel et al. (2004) e
Fuck et al. (2014). As linhas tracejadas indicam projecdo do Lineamento Transbrasiliano. Mapas de fontes: rasas a 700 m (A); intermediarias a 2 km (B), intermediarias a 8 km (C);
profundas a 19 km (D). LTB — Lineamento Transbrasiliano; FRB — Falha Rio dos Bois; FRM — Falha Rio Maranhao.
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Figura 4.3 - Mapas com lineamentos magnéticos interpretados nos produtos do matched filter. Mapas de lineamentos de fontes: a 700 m (A); a 2 km (B); a 8 km (C), a 19 km (D).
Limites tectonicos de acordo com mapa de Pimentel et al. (2004) e Fuck et al. (2014). LTB — Lineamento Transbrasiliano; FRB — Falha Rio dos Bois; FRM — Falha Rio Maranhdo.
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Para caracterizacdo das fontes magnéticas dentre os blocos AMG, MG e ZE, foram
elaboradas sub-janelas de tamanhos iguais, a fim de verificar os principais intervalos de fontes
magnéticas, em cada bloco (Figura 4.4). A partir dos valores das profundidades obtidas no
matched filter para cada sub-janela, foi realizada andlise estatistica, de onde foi extraida a média
ponderada das populagdes com valores aproximados. Os valores amostrados foram separados de
acordo com as profundidades, em rasas, intermediarias e profundas. As profundidades obtidas
para os blocos AMG, MG e ZE foram analisadas separadamente para verificar a existéncia de
variacdes de profundidade médias das fontes e desta forma estabelecer suaa individualizagéo.
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Figura 4.4 - Mapa do campo magnético andbmalo com a localizacdo das sub-janelas elaboradas para analise de
profundidade usando matched filter de cada bloco tectonico.

No bloco ZE, para as fontes rasas, intermediarias e profundas, foram obtidas as
seguintes médias: 1,3 km, 5,2 km e 12,1 km. Para o bloco MG, do mesmo modo, foram obtidas
as médias 1,4 km, 5,6 km e 10,2 km. Para o bloco AMG, obtivemos: 1,4 km, 5,8 km e 11,9 km.
Os intervalos de profundidade das fontes consideradas para o célculo estdo na tabela 2. Estes
dados indicam que no bloco MG as fontes mais profundas estdo relativamente mais rasas em
relacdo aosblocos AMG e ZE.
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Tabela 4.1 - Intervalos e médias para cada bloco tectonico obtidos no matched filter.

Blocos Min.-Méax./Média Min.-Méax./Média Min.-Méax./Média
Tectdnicos (km) (km) (km)

AMG 03-18/14 29-6,3/58 75-151/11,9
MG 03-19/14 43-6,1/5,6 7,7-12,3/10,2
ZE 03-19/13 3,6-6,3/5,2 6,8-17,2/12,1

4.3 GRAVIMETRIA

Para analise gravimétrica foram utilizados dados de gravimetria de satélite e de
gravimetria terrestre (Figuras 4.5, A, B, C, D). Os dados de satélite foram utilizados a fim de
realizar andlise qualitativa das anomalias que trazem resposta do manto, enquanto que os dados

de gravimetria terrestres trouxeram informacdes de estruturas mais rasas da crosta.

4.3.1 DADOS GRAVIMETRICOS DO WGM

Os dados do World Gravity Map - WGM 2012 (Bonvalot et al., 2012) auxiliaram na
caracterizacdo qualitativa dos blocos tectdnicos que constituem a area. No mapa de anomalia
Bouguer (Figura 4.5) observa-se uma tendéncia na variacdo de gradiente de NW para SE, que
varia de um alto gravimétrico, de -1,8 mGal, para baixo gravimétrico, com cerca de -144,5 mGal,
tendo assim um gradiente de 0,59 mGals/km que segue o trend regional NE-SW.Este valor de
gradiente é obtido por meio da diferenca dos valores das anomalias de mais alto gravimétrico e

mais baixo gravimétrico pela distancia entre elas.
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Figura 4.5 - Mapa de anomalia Bouguer do WGM 2012; Limites tectdnicos com base em Pimentel et al. (2004) e
Fuck et al. (2014) e as falhas de empurrdo Rio Maranhéo e Rio dos Bois. LTB - Lineamento Transbrasiliano; FRB —
Falha Rio dos Bois; FRM — Falha Rio Maranhao.

4.3.2 GRAVIMETRIA TERRESTRE

Estes dados possibilitaram uma melhor visualizacao de distribuicdo das anomalias, como
pode ser observado no mapa de anomalia Bouguer (Figura 4.6), e sobre estes dados foram
aplicadas estimativas de profundidade do matched filter para checar quais s&o as principais
descontinuidades em funcdo da profundidade. Para uma anélise qualitativa foram usados os
mapas da derivada vertical, do gradiente horizontal total e da derivada tilt e derivada tilt do
gradiente horizontal total, por ter melhor resolucdo dos dados (Figuras 4.7 A, B, C, D,
respectivamente).

Os dados de gravimetria terrestre destacaram anomalias de partes mais rasas da crosta,
ndo observadas nos dados de satélite, a fim de destacar os corpos aflorantes e feicdes de
descontinuidade na crosta relacionadas a eles, e com isso, junto com a analise dos dados de
satélite, caracterizar cada um dos blocos tecténicos. O mapa de anomalia Bouguer mostrou o
trend NE-SW, com gradiente de 0,5 mGal/km, de oeste para leste (Figura 4.6). No bloco ZE,
predominam baixos gravimétricos, que variam de -139,5 a -103,7 mGal, comgradiente de 0,596
mGal/km, em funcéo da distancia entre eles. No bloco MG observa-se altos gravimétricos em
torno de -33,9 a -10,6 mGal, e gradiente de 2,33 mGal/km. No bloco AMG predominam altos

gravimétricos de aproximadamente -28 a -15,7 mGal, com gradiente de 1,23 mGal/km.
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Figura 4.6 - Mapa de anomalia Bouguer do WGM 2012; Limites tectdnicos com base em Pimentel et al. (2004) e
Fuck et al. (2014) e as falhas de empurrdo Rio Maranhéo e Rio dos Bois. LTB - Lineamento Transbrasiliano; FRB —
Falha Rio dos Bois; FRM — Falha Rio Maranhao.

No mapa da derivada vertical (dz) a tendéncia das estruturas NE-SW fica mais evidente
(Figura 4.7 A). No bloco ZE uma grande regido com baixo gradiente de -0,00110 mGal/m, e
gradiente intermediario de -0,00009 mGal/m, que segue o trend preferencial indicado pelas
estruturas magnéticas e atravessa toda extensdo do bloco, no sentido das localidades de
Cavalcante a Pirendpolis. No bloco MG, destacam-se trés anomalias gravimétricas, com alto
gradiente de 0,00241 mGal/m, forma semicircular e alongados paralelos a FRM. As regides
com gradientes intermediarios, em torno de -0.00039 mGal/m, estdo distribuidas ao longo do
bloco. No bloco AMG, predominam altos gradientes em torno de 0,000152 mGal/m, e que estdo
alinhados na dire¢cdo NW-SE.

No mapa GHT (Figura 4.7 B) o bloco ZE apresenta anomalias de forma semelhante ao
mapa de derivada vertical, com baixos gradientes, entre 0,00001 a 0,00022 mGal/m, e
intermediarios, em torno de 0,00034 mGal/m, em grande parte do bloco, com direcdo NE-SW.
Neste bloco o gradiente baixo 0,00015 mGal/m indica uma regido de descontinuidade. No bloco
MG os altos gradientes de 0,00457 mGal/m, encontram-se na transicdo com o bloco ZE ainda
neste bloco, sobre a FRM o gradiente de 0,00343 mGal/m, marca o limite com o bloco AMG. No
bloco AMG predominam gradientes intermediarios, que varia entre 0,00026 a 0,00036 mGal/m,
sendo que na regido do Lineamento Transbrasiliano aparece um aumento do gradiente para
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0,00125 mGal/m. Vale ressaltar que o gradiente horizontal total tende a destacar as anomalias e
seus contatos de acordo com a profundidade de ocorréncia, e como observado nos dados a FRB,
com gradiente de 0,0052 mGal/m, ndo mostra uma relacdo de descontinuidade aparente quando
comparada com a FRM.

No mapa tilt derivative o comportamento das anomalias é semelhante ao observado na
derivada vertical, porém com a equalizacdo das amplitudes do sinal ocorre incremento dos
valores relacionados a fontes mais profundas (Figura 4.7 C). O mapa da derivada tilt do
gradiente horizontal total (Figura 4.7 D) evidencia claramente as fei¢fes lineares das anomalias,
mesmo em profundidades distintas, em que as feigdes estruturais importantes para o contexto
tectonico estéo realcadas por altos gradientes, a FRM, FRB e LTB. No bloco ZE, observa-se alto

gradiente alongado com direcdo NE-SW, que acompanha a dire¢édo da FRM.
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Figura 4.7 - Produtos das anomalias Bouguer de dados terrestres com limites tectdnicos indicados com base em Pimentel et al., (2004) e Fuck et al., (2014): A) derivada vertical.
B) gradiente horizontal total. C) tilt derivative. D) tilt derivative do gradiente horizontal total. FPA - Faixa Paraguai - Araguaia; Principais estruturas: FRM - Falha Rio Maranhao;
FRB - Falha Rio dos Bois.

61
Reis, LK.O. 2016 Dissertacdo de Mestrado



Universidade de Brasilia -Instituto de Geociéncias - Programa de Pés-graduagdo em Geociéncias Aplicadas
Arcabougo Tecténico da Porg¢do Centro-Norte da Faixa Brasilia com Base em Dados Magnéticos e Gravimétricos

4.4 ESTIMATIVAS DE PROFUNDIDADE DE GRAVIMETRIA TERRESTRE

Na estimativa de profundidade realizada no mapa anomalias Bouguer (Figura 4.8
A)foram obtidos quatro intervalos de profundidade de fontes: rasas, 2 km; intermediarias/rasas, 7
km; intermediérias, 15 km; e profundas, 50 km Embora tenham sido obtidos 4 intervalos de
fontes gravimétricas no matched filter, as fontes localizadas a 2 km ndo sdo indicadas para
caracterizagdo dos blocos tectnicos, bem como na indicacdo de contatos entre eles, devido a
baixa resolucdo do mapa.

Nas fontes intermediarias/rasas a 7 km (Figura 4.8 B) nota-se aumento da amplitude das
principais fei¢Ges lineares. No bloco ZE houve realce dos baixos gravimétricos, pelo aumento de
amplitude, que pode ser notado nas anomalias NE-SW. As anomalias que constituem altos
gravimétricos ficaram mais evidentes na direcdo E-W e NW-SE. No bloco MG as anomalias que
constituem altos gravimétricos também se tornam mais evidentes e podem ser correlacionadas
aos complexos maficos-ultraméaficos (Marangoni et al., 1995, Carminatti, 2006). No bloco
AMG destacam-se anomalias positivas NW-SE em meio a baixos gravimétricos.

Nas fontes estimadas a 15 km (Figura 4.8 C) no bloco ZE as anomalias NE-SW estdo
mais extensas, confirmando as estruturas de primeira ordem observadas nos demais produtos.
Os altos gradientes sdo mais evidentes na direcdo NE-SW, o que mostra possivel relagdo com a
anomalia NE-SW localizada no bloco do CSF. No bloco MG os altos gravimétricos relacionados
aos complexos maficos-ultramaficos, passaram a formar anomalias mais centralizadas e
circulares. No bloco AMG altos gravimétricos, 8,8 mGal, com direcio NW-SE, passam a
constituir grande parte do bloco.

No mapa de fontes profundas, em torno de 50 km (Figura 4.8 D), tem-se variacao
regional de gradiente com trend NW-SE, de 0,45 mGal/km, de um alto gravimétrico, de -20

mGal, no bloco AMG, para um baixo gravimétrico no bloco ZE, de -128 mGal.
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Figura 4.8 - Mapas da anomalia Bouguer de dado terrestre (A). Mapas do mached filter das anomalia Bouguer de 7 km (B), de 15 km (C) e 50 km (D). Os limites geotectdnicos

com base em Pimentel et al., (2004) e Fuck et al., (2014). LTB — Lineamento Transbrasiliano e os limites de falhas FRM — Falha Rio Maranhdo; FRB — Falha Rio dos Bois.
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Capitulo V
5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste trabalho, foi utilizada a compartimentacdo tectonica sugerida nos trabalhos de
Pimentel et al., (2004), Valeriano et al. (2008) e Fuck et al. (2014): Zona Externa e Zona Interna
(bloco ZE), Macico de Goias (bloco MG) e Arco Magmatico de Goias (bloco AMG), que séo
limitados pelos sistemas de falhas Rio Maranhdo (FRM) e Rio dos Bois (FRB) (Figura 2.1). Os
métodos de filtragem foram aplicados aos dados do campo magnético anémalo, assim como aos
dados de anomalia Bouguer terrestre, em que foi possivel identificar fei¢cGes lineares nos dados
magnéticos e gravimétricos. Foram caracterizadas assinaturas geofisicas dos dados em cada
bloco tectdnico. Para facilitar as interpretacGes, foram selecionados quatro produtos das técnicas
de realce: a primeira Derivada Vertical, o Gradiente Horizontal Total, a Derivada tilt e a
Derivada Tilt do Gradiente Horizontal Total.

Dentre as estruturas magnéticas extraidas, foram notadas variagdes direcionais nos
blocos tectdnicos (Figura 4.1). No bloco ZE os lineamentos de 1% ordem apresentam em geral
diregdo NNE-SSW. Ha inflexdes na diregdlo WNW-ESE, onde formam sigmoides e esta
localizada a Megaflexura dos Pirineus (Fonseca et al., 1995) ou Sintaxe dos Pirineus (Araujo
Filho, 1999). No bloco MG também ha estruturas de 1% ordem com direcdo NNE-SSW e NE-
SW. No bloco AMG, os lineamentos de 12 ordem tém direcdo NE-SW e E-W. Por meio destes
lineamentos foi possivel notar que ha semelhanca das direcGes das estruturas magnéticas entre 0s
blocos ZE e MG, como pode ser visto no mapa e nos diagramas de rosetas na figura 4.1. Os
mapas obtidos no matched filter mostraram que as estruturas magnéticas de direcdo NE-SW
podem ser observadas em fontes de até 19 km (Figuras 4.2 e 4.3), sendo este trend preferencial
da area e paralelo ao Lineamento Transbrasiliano.

Estes mapas revelaram estruturas de carater regional, por alcancar fontes de até 19 km
principalmente relacionados ao Sistema do Lineamento Transbrasiliano (Schobbenhaus et al.
1975), ao sistema Cavalcante-Teresina e ao sistema Teresina - Nova Roma (Fonseca et al., 1995)
ao sistema que compde a Megaflexura dos Pirineus (Fonseca et al., 1995) ou Sintaxe dos
Pirineus (Araudjo Filho, 1999), a Falha Rio dos Bois e a Zona de cisalhamento Mutunépolis, de
acordo com a geologia estrutural (Bizzi et al., 2003) (Figura 5.1). Os lineamentos magnéticos
relacionados a Falha Rio Maranh&o aparecem até a profundidade 2 km; a partir de fontes de 8
km né&o é mais visivel, indicando que ndo é uma estrutura profunda, corroborando a proposta de
D’el Rey Silva et al. (2008), de que esta é uma estrutura superficial de baixo angulo resultante do

processo orogenético e com caracteristicas de falha intraplaca.
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As profundidades do matched filter das sub-janelas em de cada bloco mostraram que o
bloco MG tem fontes relativamente mais rasas (10,2 km), com relacdo aos blocos ZE e AMG
(12,1 km e 11,9 km, respectivamente). Esta diferenga nas profundidades das fontes magnéticas
corrobora os resultados de Ventura et al. (2011), que identificaram uma variacdo lateral de
velocidade da crosta em todas as camadas crustais subjacentes na regido da FRB, onde se da a

interacdo entre a borda leste da Placa Amazdnica com a borda oeste da Provincia Tocantins.
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Figura 5.1 - Mapa interpretado com a geologia estrutural de acordo com Bizzi et al. (2003), com base em Valeriano
et al., (2008) e Fuck et al. (2014), sobre 0 mapa do matched filter de 19 km, com os principais lineamentos
magnéticos.

8

Os dados do modelo de satélite WGS 2012 contribuiram com a andlise preliminar da
anomalia Bouguer da éarea, ressaltando claramente o trend NE-SW das unidades regionais
(Figura 4.5 A). Nos dados de gravimetria terrestre, a anomalia Bouguer demonstra a mesma
direcdo estrutural (Figura 4.5 C).

Nos dados de gravimetria terrestre foram realgadas anomalias de menor comprimento
de onda relacionados a corpos mais rasos. No bloco ZE predominam baixos gravimétricos que
variam de -139,5 a -103,7 mGals, no bloco MG altos gravimétricos de -33,9 a -10,6 mGals e no
bloco AMG altos gravimétricos de aproximadamente -28 a -15,7 mGal. Nos mapas DZ e GHT o
limite entre os blocos ZE e MG é destacado por trés anomalias com alto gradiente de 0,00241
mGal/m e 0,00457 mGal/m, respectivamente (Figuras 4.6 A e B). A assinatura do bloco AMG é
diferente dos demais. Os altos gravimétricos observados no limite do bloco MG estdo
relacionados aos complexos mafico-ultramaficos que, de acordo com Carminatti (2006), estéo
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relacionados a uma zona de fraqueza na crosta que exumou estes complexos. Estes complexos
ocultam uma regido de transigdo entre os blocos ZE e MG constituida por anomalia Bouguer de
sinal baixo/intermediario, em torno de -103,7 mGal.

Na anomalia Bouguer terrestre foi observada uma variacdo de aproximadamente 120
mGal no sentido NW-SE, que foi interpretado por Marangoni et al. (1995), como relativo a
sobreposicdo de crosta continental. Nesta regido, Padilha et al. (2013) haviam indicado a
presenca de uma regido condutora em profundidades de até 100 km correlacionada a um rifte
continental. Assim, os dados sugerem que a Falha Rio Maranhdo se trata de uma estrutura
intracontinental, sem expressdo em profundidade, e que na regido do Sistema de Falhas Rio dos
Bois demonstra que ha uma regido de descontinuidade indicativa de zona de sutura entre o Arco
Magmatico de Goiés e 0 Macigo de Goiés.

A analise conjunta dos dados de anomalias magnéticas e gravimétricas demonstrou uma
relacdo das anomalias observadas com grandes falhas e zona de cisalhamento, de acordo com
mapa da geologia estrutural extraido de Lacerda Filho et al. (2004) e Souza et al. (2004). Soares
et al. (2006),com base em dados sismicos, observaram que ha correspondéncia direta destas
estruturas com a resposta sismica destas unidades. Os mapas da GHT da magnetometria e
gravimetria terrestre (Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente), destacam uma estrutura de direcao
NE-SW no bloco ZE localizado sob o Sistema Cavalcante-Teresina (Fonseca et al., 1995;
Tanizaki et al., 2015). Contudo, estas assinaturas reforcam a ideia de que a FRM néo é uma zona
de sutura, as anomalias indicam que este limite estaria na regido da FRB.

A presenca dos complexos méfico-ultraméaficos de Cana Brava, Niguelandia e Barro
Alto no Macico de Goias justifica a presenca de altos gravimétricos nesta regido, que em dados
de anomalia Bouguer terrestre mostra que em profundidade de até 15 km podem ser bem
individualizados entre as unidades. Assim como a presenca de rochas de mesma idade nos blocos
MG e ZE, com base nos dados de Cordeiro et al. (2014) e Fuck et al. (2014) (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Mapa do matched filter de 15 km da anomalia Bouguer terrestre, com localizacdo de dados
geocronoldgicos de Cordeiro et al. (2014) e Fuck et al. (2014) e dados estruturais de acordo com Bizzi et al. (2003),
e compartimentacdo tecténica com base em Pimentel et al. (2004) e Fuck et al. (2014).

Portanto, os resultados obtidos mostram-se de acordo com a hipdtese de evolugéo
tectbnica sugerida por Pereira e Fuck (2005), Soares et al. (2006), Carminatti (2006), D’el-Rey
Silva et al. (2008), Ventura et al. (2011), Brito Neves e Fuck (2013), Trindade et al. (2014),
Fuck et al. (2014), de que o Macico de Goias constituiu a borda oeste do Paleocontinente Sao
Francisco, como parte do embasamento recoberto por rochas metassedimentares da Faixa
Brasilia.
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